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Vorwort

Vorwort

Dieses Buch soll dem Leser eine praxisnahe Einfiihrung bieten, um den Raspberry Pi als
SPS fiir eigene Projekte einsetzen zu kénnen.

Das Projekt wurde durch die Programmierer Edouard Tisserant und Mario de Sousa maéglich.
Diese haben nach der Einflihrung der IEC Norm 61131-3 im Jahr 2003 das , Matiec-Projekt”
begonnen. Damit war es mdglich, die in der Norm eingefiihrten Programmiersprachen in
C-Programme zu Ubersetzen.

Spater, als der Raspberry Pi immer populdrer wurde, begann Thiago Alves mit dem
~openplcproject”. Er erweiterte den Editor aus dem ,Beremiz-Projekt” und schrieb eine

Laufzeitbibliothek sowie eine Weboberflache fir den Raspberry Pi und den PC.

Jetzt wurde es mdglich, Programme auf dem PC zu schreiben und diese auf den Raspberry
Pi zu installieren.

Viele Benutzer des Raspberry Pi haben jetzt die Mdglichkeit, eigene Steuerungen und
Regelungen auf ihrer Hardware zu verwirklichen. Auch fiir Schulungszwecke ist die Hard-

und Software wegen der Anlehnung an die IEC-Norm hervorragend geeignet.

Auch Einsteiger und Profis erfahren hier alles Uber die Installation und die Programmierung
in den finf Programmiersprachen, um eigene Steuerungen aufzubauen.

In einem spateren Kapitel wird auf die Visualisierung mit AdvancedHMI eingegangen, um
Prozesse auf dem Bildschirm darzustellen.

Schaltungen mit Arduino und ESP8266, die fir Modbus nétig sind, werden ebenfalls
erlautert.

Wir winschen dem Leser viel Erfolg bei der Lektiire des Buches.

Bad Abbach, Januar 2021
Josef Bernhardt
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SPS-Programmierung mit dem Raspberry PI und dem OpenPLC-Projekt

Einfilhrung

Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) haben die industrielle Steuerungstechnik
revolutioniert. SPS werden seit ihrer Erfindung durch Richard E. Morley vor ca. 50 Jahren
Uberwiegend in Industriesteuerungen und in der Hausautomation eingesetzt.

Hier die Definition der SPS nach EN61131-1

»Eine SPS ist ein digital arbeitendes elektronisches System fiir den Einsatz in industriel-
len Umgebungen mit einem programmierbaren Speicher zur internen Speicherung der
anwenderorientierten Steuerungsanweisungen zur Implementierung spezifischer Funk-
tionen wie z.B. Verknlipfungssteuerung, Ablaufsteuerung, Zeit-, Zahl- und arithmetische
Funktionen, um durch digitale oder analoge Eingangs- und Ausgangssignale verschiede-
ne Arten von Maschinen und Prozessen zu steuern.”

Der Raspberry Pi eignet sich wegen seiner Architektur mit der GPIO-Steckerleiste
und auch wegen des niedrigen Preises hervorragend fiir eine Anwendung als SPS.

Auf dem Markt sind verschiedene fertige SPS auf Basis des Raspberry Pi verfiigbar.

Ein groBer Vorteil der SPS-Programmierung ist, dass sich der Programmierer nicht in Hard-
waredetails der E/A Leitungen einarbeiten muss. Die analogen und Digitalen Aus-und Ein-
gange werden wie Variable behandelt. Dies ist auch mit Modulen méglich, die Gber ein
Netzwerk mit einem Protokoll wie z. B. Modbus-TCP mit dem Raspberry Pi verbunden sind.

Ein weiterer Vorteil der SPS-Programmierung ist die Kompatibilitat der SPS-Systeme unter-
einander. Programme fur eine SPS vom Hersteller A kdnnen meist ohne groBen Aufwand
fir die SPS vom Hersteller B verwendet werden.

Abbildung 0.1 Raspberry Pi SPS Unipi 1.1

In der Abb. 0.1 sehen wir eine SPS mit 24V-Eingangen und Relais Ausgangen und ange-
bautem Raspberry Pi.



Einflhrung

Die meisten SPS-Systeme unterstlitzen grafische und textuelle Programmiersprachen. Das
openplcproject unterstiitzt vollstdndig die Norm IEC 61131-3, welche die grundlegende
Softwarearchitektur und die Programmiersprachen fiir SPS definiert.

compiler

fupction

User code s SOftPLC

[ debug/ e
trace code ] m_
Target specific
code ™0

1% IEC std lib

o IO Lib

write

Abbildung 0.2 Ubersicht Openplc

Das System besteht aus einer Runtime, das ist die Software, die auf dem Raspberry Pi
installiert wird. Diese fiihrt das SPS-Programm aus. Dem Programm Editor, dieser wird
auf dem PC unter Windows oder Linux installiert, um das SPS (PLC) Programm nach IEC
61131-3 Standard zu schreiben.

Folgende SPS-Sprachen werden unterstitzt:

Programmiersprache Abk. Englische Bezeichnung Abk.
Kontaktplan KOP Ladder Logic LD
Funktionsbausteinsprache FUP (FBS) | Function Block FBD
Anweisungsliste AWL Instruction List IL
Strukturierter Text ST (SCL) Structured Text ST
Ablaufsprache AS Sequential Function Chart SFC
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AWL ST KOP  FBS AS

IL ¥ S &

IL | | Y

IL ST AS

Abbildung 0.3 IEC Programmiersprachen
Die grafischen Sprachen KOP und FUP werden vom Matiec Compiler nach ST libersetzt.

Wir beginnen in Kapitel 1 mit der Installation der Runtime auf den Raspberry Pi. Nach
dem Download des Installationsprogrammes erstellen wir eine Micro-SD Karte mit dem
Betriebssystem. Nach der Inbetriebnahme installieren wir die SPS Runtime und nehmen
einen ersten Test vor.

Danach werden wir uns in Kapitel 2 mit dem Editor und dessen Benutzeroberflache be-
schéftigen. Wir laden uns ein fertiges Beispiel herunter und ibersetzen es in ein Programm,
das wir zum Raspberry Pi Gbertragen kénnen.

In Kapitel 3 geht es ans Programmieren mit dem SPS-Editor vom ,openplcproject”. Wir
erstellen eigene Programme in den verschiedenen Programmiersprachen, libersetzen diese
und laden sie zum Raspberry Pi hoch, um diese auf der Hardware zu testen

Auch die Visualisierung sollte nicht zu kurz kommen, deshalb sehen wir uns in Kapitel 4
das AdvancedHMI Projekt an. Damit haben wir die Mdglichkeit Prozesse, die auf der SPS
ablaufen, Gber Modbus am PC zu visualisieren.

Im Kapitel 5 sehen wir uns an, welche Mdglichkeiten es gibt, mit externen Modulen zu kom-
munizieren. Wir benutzen dabei das weitverbreitete Protokoll Modbus/RTU fiir den Arduino
Uno und das Modbus/TCP Protokoll flir den ESP8266 iber WLAN. Dabei stellen wir auch
Schaltungen und Layouts flir diese Hardware vor.

Alle Programmbeispiele kdnnen von der Website des Autors heruntergeladen werden. Die
Links zu den Websiten befinden sich im Anhang unter ,Weblinks”.
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Kapitel 1 ¢ Installation des Raspberry Pi 4

Kapitel 1 e Installation des Raspberry Pi 4

1.1 Hardwarebeschreibung
Der Raspberry Pi ist inzwischen ein weitverbreiteter Mini Rechner, der wegen seines nied-
rigen Preises nicht nur von Hobby Elektronikern, sondern auch von vielen Firmen in der

Industrie eingesetzt wird.

Choice of RAM

More powerful
processor

uUsB-C
Power
supply

UsB3

' GIGABIT
ETHERNET
MICRO HDM| PORTS x

Supporting 2 x 4K displays uUsB 2
Abbildung 1.1 Raspberry Pi 4

Er besitzt ausreichend Schnittstellen, um als SPS benutzt zu werden. Neben Standard-
Schnittstellen wie HDMI, USB, Ethernet, Audio besitzt er eine 40 polige GPIO-Steckerleiste,
um mit der AuBenwelt in Verbindung zu treten. An diesem Stecker kénnen liber passende
Interfaces Relais, Taster, Schalter usw. angeschlossen werden. Weiter wollen wir zunachst
nicht auf die Hardware eingehen.

Auf der Raspberry Website gibt es mehrere ausfiihrliche Tutorials zu diesem Minirechner.
Wer nach einer kompakteren Losung sucht, kann auch den Raspberry Pi Zero W einsetzen.

Nach einem ersten Test hat alles bestens funktioniert. Wer die Installation von mehreren
Stunden in Kauf nimmt, bekommt eine preisglinstige Alternative zum Raspberry Pi 4.

T L  rr xrxr
AETEEEEEEEEERE DR R R BN N

_—_— — — — ] x b

Abbildung 1.2 Raspberry Pi Zero W
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Um den Raspberry Pi als SPS einzusetzen installieren wir uns zundchst das Betriebssystem,
das wir auf der Website vom Raspberry.org finden. Link (Raspberry Pi OS - Raspberry Pi).

1.2 Installation des Betriebssystems

Wir laden uns hier den Raspberry Pi Imager herunter. Das ist eine einfache und schnelle
Moglichkeit, das Betriebssystem auf die MicroSD-Karte zu installieren. Auf Youtube gibt es
auch ein Video dazu. Link (https://www.youtube.com/watch?v=J024so0VgEeM)

Nach dem Download Link (https://downloads.raspberrypi.org/imager/imager_1.5.exe)
wechseln wir in dieses Verzeichnis und starten den Imager.

(7 Raspberry Pi Imager — X

Welcome to Raspberry Pi Imager
Setup

Setup will guide you through the installation of Raspberry Fi
Imager.

It is recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This wil make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Install to start the installation.

: Install Cancel

Abbildung 1.3 Raspberry Pi Imager

Nach dem Klick auf ,Install” startet die Installation des Imager Programms, mit dem wir
unsere MicroSD-Karte installieren.

(i Raspberry Pilmager —

Completing Raspberry Pi Imager
Setup

Raspberry Pi Imager has been installed on your computer.

Click Finish to dose Setup.

~ Back Cancel
Abbildung 1.4 Raspberry Pi Imager Setup
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Mit einem Klick auf die Checkbox ,Run Raspberry Pi Imager” startet dieser nach erfolg-
reicher Installation.

Wir wahlen als Betriebssystem das Raspberry Pi OS (32-Bit) aus. Danach das Laufwerk, an
dem die MicroSD-Karte angeschlossen ist, hier Laufwerk G:

& Raspberry Pilmagerv1.5

Raspberry Pi

Betriebssystem SD-Karte

RASPBERRY PI 0S (32-BIT) GENERIC MICROS SCHREIBEN

Abbildung 1.5 Raspberry Pi Imager OS Auswahl

Mit einem Klick auf den Button , Schreiben” starten wir die Installation.

' Raspberry Pi Imager v1.5

Warnung

Alle vorhandenen Daten auf 'Generic microS
geldscht.
Machten sie wirklich fortfahren?

Abbildung 1.6 Raspberry Pi Imager Start

Die Sicherheitsabfrage bestatigen wir mit ,JA”.
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& Raspberry Pilmagerv1.5 - X

Raspberry Pi

Betriebssystem SD-Karte

Schreiben... 0%

SCHREIBEN ABBRECHEN

Abbildung 1.7 Raspberry Pi Imager SD Karte schreiben

Jetzt erfolgt der Download des Betriebssystems, und das Schreiben auf die MicroSD-Karte.
Das kann je nach Rechner ca. 30 Minuten dauern.

Nach dem Hinweis, dass die Karte geschrieben wurde, kénnen wir den Imager mit ,WEI-
TER" beenden.

Dokumentationen zur Installation und zur Benutzung findet man auch hier.
Link: (www.raspberrypi.org/documentation/)

Weiter geht es mit dem Einrichten des Raspberry Pi. Die programmierte MicroSD-Karte in
den Raspberry Pi einstecken. Danach fiir das erste Einrichten des Raspberry Pi einen Moni-
tor, Tastatur und Maus anstecken.

Jetzt verbinden wir das 5-V-Steckernetzteil mit dem Raspberry Pi. Jetzt fahrt das Betriebs-
system hoch.

Nach dem ersten Start fragt das Betriebssystem nach der Ladndereinstellung und der Zeit-
zone, hier zweimal Deutsch und Berlin eingeben. Jetzt werden die Einstellungen installiert.
Danach wird das Passwort verlangt. Standard Benutzername ist ,pi“ und das Passwort
Lraspberry”

Falls kein Ethernet Anschluss vorhanden ist, richten wir den Netzwerkzugang Uber WLAN
ein. Rechts oben zwischen dem Bluetooth und dem Lautsprechersymbol klicken wir das
WLAN Symbol an. Wir wahlen unser WLAN Netzwerk aus und geben den Zugangscode
ein. Nach einigen Sekunden erfolgt die Verbindung zum hauseigenen WLAN. Jetzt gehts
weiter mit der Installation der Updates. Das kann einige Minuten dauern. Danach wird ein
Neustart durchgefiihrt. Beim Anklicken des WLAN Symbols sieht man auch die IP-Adresse.
Diese notieren wir uns fir die spatere Verwendung mit VNC und der SPS-Software, die wir
noch installieren mussen.
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Kapitel 1 o Installation des Raspberry Pi 4

Hier: 192.168.178.89.

Spater, wenn wir den Raspberry Pi als SPS nutzen, wird es einfacher, tiber den VNC Viewer
darauf Zugriff zu haben.

Uber Meni->Einstellungen->Raspberry-Pi-Konfiguration dann unter Schnittstellen kann
der VNC Viewer freigegeben werden.

1.3 Installation des VNC Viewers

VNC ist ein grafisches Desktop-Sharing-System, mit dem Sie die Desktop-Schnittstelle
eines Computers, hier den Raspberry Pi (VNC Server) von einem anderen Computer oder
Mobilgerat mit dem VNC Viewer (Client) fernsteuern konnen. Der VNC Viewer (ibertragt die
Tastatur und entweder Maus- oder Touch-Ereignisse an den VNC Server und empféangt im
Gegenzug Aktualisierungen auf dem Bildschirm.

Diesen kdnnen wir schon mal herunterladen und auf dem PC installieren.
Link (www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/).

Hier kdnnen Sie den geeigneten Viewer herunterladen. Wir benutzen die aktuelle Version
flir Windows 10. Eine Version fiir Android ist ebenfalls verfiigbar.

Nach dem Download kénnen wir die Installation starten.

5 VNC Viewer 6.20.529-Setup - X

VHNC Viewer 6.20.529-Setup
Vn Dadurch wird YNC Viewer 6.20.529 auf Threm Computer

C installiert.
Klicken Sie auf ,Weiter”, um den Vorgang fortzusetzen, oder
auf Abbrechen”, um das Setup-Programm zu beenden.

Zuriick Abbrechen

Abbildung 1.8 VNC Viewer Installation
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# VNC Viewer 6.20.529-Setup — hd
Benutzerdefiniertes Setup V""
Wahlen Sie aus, wie die Funktionen installiert werden sollen. C

Klicken Sie in der Struktur unten auf die Symbole, um den Installationstyp der einzelnen
Funktionen zu andern.

= Installiert VNG Viewer, wodurch Sie
s 3 | Desktop-Verknupfung andere Computer fernsteuern

konnen.

Die Funktion erfordert 4732KB auf
der Festplatte. Es sind 0 von 1
untergeerdneten Funktonen
ausgewahlt, die OKB auf der
Festplatte erfordern.

Ort: C:\Program Files'\RealVNCWNC Viewer) e

Zuriicksetzen Datentrégerverwendung Zuriick Abbrechen

Abbildung 1.9 VNC Viewer Installation

Hier setzen wir die Installation mit ,Weiter” fort. Hier auf , Installieren” klicken, damit star-
tet die Installation des Viewers.

Jetzt starten wir den VNC Viewer und stellen eine Verbindung zum Raspberry Pi her.

P& vNC Viewer - O X
Dstei Ansicht Hife
CONNECT YN  Server-Adresse eingeben oder suchen | & anmelden... ~

Ihr Adressbuch enthalt derzeit keine Computer.
Melden Sie sich bei lhrem RealVNC-Konto an, um Teamcomputer automatisch zu ermitteln.

Oder geben Sie die IP-Adresse bzw. den Hostnamen von VNC Server in die Suchleiste ein, um direkt eine Verbindung herzustellen.

Abbildung 1.10 VNC Viewer Startmendi

Unter ,Datei”, ,Neue Verbindung” geben wir die Zugangsdaten von unserem Raspberry Pi
ein.
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Kapitel 1 ¢ Installation des Raspberry Pi 4

2 5PS Raspberry PI 4 - Eigenschaften — a P4

Allgemein  QOptionen  Experte

VNC SENEHI 192.168.178.89 I
Name: SPS Raspberry Pl 4

Bezeichnungen

Um Bezeichnungen zu schachteln, trennen Sie die Namen mit
einem Schragstrich (/)

Geben Sie einen Bezeichnungsnamen ein oder driicken Sie auf die|

Sicherheit
Verschlisselung: VNC Server trifft Auswahl ~

Authantlﬁz\erung mit einmaligem Anmelden (550) - sofern
maglich

[ Authentifizierung mit einer Smartcard oder einem
Zertifikatspeicher - sofern maglich

v

Abbrerhen

Abbildung 1.11 VNC Viewer Konfiguration

Hier geben wir die IP-Adresse und einen passenden Namen ein. Danach bestatigen wir das
»Eigenschaften” ,Allgemein” Fenster mit OK.

A Authentifizierung *

;l Authentifizierung bei VNC Server
192.168.178.89::5000 (TCP)

Benutzername: |pi |

Kennwort: |uouuu | Q

[ Kennwort speichern Kennwort vergessen?

Schlagwert:  Switch heavy heavy. Twist nominal reserve.

Signatur: e1-5b-2e-db-67-3b-62-ff

Abbrechen

Abbildung 1.12 VNC Viewer Zugangsdaten

Hier geben wir den Benutzernamen ,pi” und das Kennwort ,raspberry” ein und bestatigen
mit ,,OK".

Kurz darauf erscheint der Desktop des Raspberry Pi auf unserem PC-Bildschirm.
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1.4 Installation der File Transfer Software WinSCP
WinSCP ist ein Open Source SFTP-Client, FTP-Client fiir Windows. Wir brauchen diesen noch

2 5 0 g

Abbildung 1.13 Raspberry Pi OS Desktop

um Dateien zwischen PC und Raspberry Pi zu Ubtertragen.

Um einen Zugriff zu erhalten miissen wir am Raspberry Pi unter Einstellungen >
Raspberry-Pi-Konfiguration - Schnittstellen SSH aktivieren.

B

Schnittstellen Leistung Lokalisierung

Aktiviert

* Aktiviert I

GPIO-Fernzugriff:

* Aktiviert
Aktiviert
Aktiviert
Aktiviert

Aktiviert
Aktiviert

Deaktiviert
Deaktiviert
Deaktiviert
Deaktiviert
Deaktiviert

Deaktiviert

Deaktiviert

Deaktiviert

Abbrechen

OK

Abbildung 1.14 SSH Konfiguration

Zunachst laden wir das Installationsprogramm herunter und speichern es.
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WinSCP 5.17 Download

WinSCP 5.17 is a major application update. New features and enhancements include:

* Improvements to sessions and workspace management, so that WinSCP can now easily restore tabs that were open when it was last closed.
* Hardware-accelerated AES.

* Extension Archive and Downloadto archive remote files and download the archive.

* Improvements to Synchronization checklist window,

* Allowed sorting of find results

* SSH core upgraded to PuTTY 0.73.

* The binaries are signed with new EV certificate valid until February 2023.

® List of all changes.

DOWNLOAD WINSCP 5.17.1@ (18.6 MB)

444,159 downloads since 2621-81-26 What is this?

OTHER DOWNLOADS

Abbildung 1.15 WinSCP Download

Danach gehen wir in das Download-verzeichnis und beginnen mit der Installation.

B, Setup - WinSCP 5.17.10 . ®

Lizenzvereinbarung
Lesen Sie bitte folgende wichtige Informationen, bevor Sie fortfahren,

Lesen Sie bitte die folgenden Lizenzvereinbarungen. Benutzen Sie bei Bedarf die Bildlaufleiste oder driicken
Sie die "Bild Ab™Taste.

|i'rou can also review this license and further details online at: A
h

ttps: /fwinscp.netfeng /docs ficense

A. GNU General Public License
B. License of WinSCP Icon Set
C. Privacy Policy

A, GNU GEMERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <https:/jwww.fsf.orgl>
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it
is not allowed.

Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software and other kinds of works,

Hife | Abbrechen
Abbildung 1.16 WinSCP Installation

Wir akzeptieren die Lizenzvereinbarung mit ,Akzeptieren”.
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SPS-Programmierung mit dem Raspberry PI und dem OpenPLC-Projekt

B Setup - WinSCP 5.17.10 = %

Installationstyp H
Wie soll die Anwendung instaliert werden?

= in den Standardzielordner installieren
» alle Komponenten installieren
w die Gblichen Features einschalten

() Benutzerdefinierte Installation

» erlaubt die Auswahl von Zielordner, Komponenten und Features

Hilfe < Zuriick Abbrechen
Abbildung 1.17 WinSCP Installation

Hier bestatigen wir mit ,Weiter”.

B, Setup - Win5CP 5.17.10 = %

Anfingliche Benutzereinstell ]
Bitte wahlen Sie die Eigenschaften IThrer bevorzugten Benutzungsoberfiache

Art der Benutzungsaberflache

[CF » Zwei Listenfenster (inks lokal, rechts entferntes Verzeichnis)
» Tastaturkiirzel wie Morton Commander (und anderen wie Total Commander,
EE Midnight Commander, ...}
» Drag & Drop” von und nach beiden Listenfenstern
(O Explorer s Mur entferntes Verzeichnis

» Tastaturkirzel wie Windows Explorer
« Drag & Drop”

Hilfe < Zuriick Abbrechen
Abbildung 1.18 WinSCP Installation

Wir wahlen die Benutzeroberfliche ,Commander”, gehen auf weiter und bestdtigen mit
~Installieren”.

Danach starten wir WinSCP und richten mit der IP-Adresse des Raspberry Pi eine neue Ver-
bindung ein. Hier die IP-Adresse 192.168.178.89 mit den Zugangsdaten.
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